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RESUMEN DE LA MEMORIA 
En la memoria del presente trabajo fin de máster, se pretende recolectar la información 
necesaria y suficiente para que el lector sea capaz de construir un sistema de gasificación simple 
y mecanizado que permita suministrar energía a pequeñas cargas eléctricas de alrededor de 10 
kW en sistemas aislados o entornos rurales como la población de Goundi, en El Chad. En primer 
lugar, se realiza una exposición de la gasificación y los tipos de gasificadores existentes, para 
seguir con una explicación del sistema que se pretende construir y su funcionamiento. Con estos 
dos capítulos, el lector tendrá una idea de lo que se pretende hacer, por lo que será capaz de 
comprender los siguientes capítulos referentes a las etapas de construcción de piezas, 
ensamblajes y montaje del sistema. El proyecto viene acompañado de 5 Anexos que 
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1. CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 
El modelo energético actual sigue siendo prácticamente el mismo desde que se 
comenzaron a utilizar los combustibles fósiles como fuente principal de energía. Desde el año 
1850, la demanda energética no ha hecho más que crecer, siendo en la actualidad hasta 5 veces 
mayor que en 1950. Este aumento progresivo está arraigado en el desarrollo industrial y 
tecnológico de muchos países, donde también ha contribuido el carácter consumista de la 
sociedad y las políticas energéticas, que también han favorecido el consumo masivo de los 
combustibles fósiles. Hoy en día, esta fuente tradicional de energía supera el 81% [1]. 
Por otro lado, importantes regiones y países aún no poseen tan siquiera instalaciones de 
producción, transporte y distribución de electricidad para satisfacer sus necesidades energéticas, 
y en donde las hay suelen ser instalaciones aisladas, de bajo rendimiento y utilizan combustibles 
fósiles altamente costosos para el nivel de vida que existe en estas zonas. Goundi, es un ejemplo 
donde el acceso a la electricidad es muy limitado, y alimentar de electricidad cargas aisladas, 
como puede ser un pequeño hospital, supone la utilización de grupos electrógenos que funcionan 
con gasolina o diésel, que en semejante escenario, supone una forma costosa y no sostenible 
de suministro energético. 
 
1.1. Motivación 
Chad es un país situado en África central, y según la ONU, es el quinto país más pobre 
del mundo, donde más del 80% de la población vive por debajo del umbral de la pobreza [2]. La 
ONG Misión y desarrollo para Goundi, cuyo objetivo es mejorar las condiciones de vida de la 
población de Goundi mediante iniciativas sociales, sanitarias, educativas y de desarrollo 
económico, se fundó en Barcelona en el año 2003 y actualmente participa activamente en 
hospitales, y en proyectos agrícolas y energéticos.  La colaboración de CITCEA-UPC es clave 
para desarrollar uno de los proyectos de colaboración dentro del ámbito energético, que tiene la 
posibilidad de construir un gasificador capaz de operar con biomasa, y por tanto que sustituya al 
gasoil como principal fuente de energía. Además, este cambio supondrá un ahorro económico 
importante al evitarse la compra de este combustible fósil cada vez más costoso. 
Todos estos proyectos, convergen en involucrar a la población local y generar una 
actividad económica  y una mejora de las condiciones sociales de una forma más sostenible. 
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1.2. Objetivo del proyecto 
El proyecto posee diferentes objetivos relacionados con el ámbito económico, social y de 
sostenibilidad. Se pretende un aumento de la productividad en el sector de la agricultura y 
procesado con el incentivo de emplear parte de los desperdicios generados para producir 
energía eléctrica.  
Siendo concisos, existen tres objetivos principales: 
a) Crear una actividad económica en la localidad que sea capaz de 
retroalimentarse y que favorezca a los habitantes de Goundi, en concreto al 
grupo de disminuidos físicos y a la mujer. Para ello se impulsará la agricultura 
con la doble prima alimentos+energía y se intentará también involucrar a los 
diferentes grupos sociales en las tareas de mantenimiento de las 
instalaciones. 
 
b) Crear un sistema sostenible de abastecimiento gradual de electricidad, 
comenzando por pequeños equipos que puedan servir de ejemplo para un 
futuro desarrollo a mayor escala dentro de la ciudad. En este caso, se 
pretende abastecer un pequeño hospital. Ello supondrá la no dependencia del 
gasoil y por tanto de los gastos económicos que conlleva. 
 
c) Como objetivo secundario, destaca evitar la emisión de 13.6 toneladas de CO2 
a la atmósfera. 
Para cumplir los objetivos previamente descritos, se han de realizar una serie de 
actividades y definir ciertas líneas de trabajo para crear el núcleo que siente las bases para 
conseguirlos. El objetivo b) descrito arriba indica: “Crear un sistema sostenible de abastecimiento 
gradual de electricidad, comenzando por pequeños equipos que puedan servir de ejemplo para 
un futuro desarrollo a mayor escala dentro de la ciudad”.  
Por tanto lo que se busca es diseñar estos pequeños equipos que puedan servir de 
ejemplo para que la propia población local sea capaz de desarrollar estos equipos por cuenta 
ajena y no dependan de ningún tipo de ayuda externa. Esto es básicamente diseñar y construir 
un gasificador, además de crear la documentación necesaria que sirva como modelo para poder 
construir más máquinas como esta. De aquí derivan los objetivos del presente proyecto, que son 
los siguientes: 
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a) Entender el funcionamiento de un gasificador de tiro invertido y conocer los 
parámetros que influyen en el tamaño y geometría a la hora de realizar el diseño. 
b) Realizar un dimensionado acorde a las necesidades energéticas y adaptar el 
diseño a las condiciones de la población local. 
c) Realizar un diseño en 3D y crear el conjunto de planos necesarios para la creación 
de todas las piezas y ensamblajes. 
d) Describir las instrucciones de ensamblaje entre las diferentes piezas del 
gasificador, así como los componentes auxiliares. 
e) Conocer la forma de operar de gasificador para describir un manual de operación 
y mantenimiento. 
Todo ello se intentará reflejar en el presente documento de este trabajo fin de máster. 
 
1.3.  Agentes implicados y antecedentes 
Este proyecto se realiza con la colaboración de una serie de entidades que se han puesto 
de acuerdo con el mismo fin: realizar la construcción de un gasificador que pueda servir como 
ejemplo para futuras réplicas construidas en Goundi por parte de la población local.  
- Misión y Desarrollo para Goundi (MyDpG) 
Esta ONG es una de las entidades más importantes que colaboran en el proyecto. 
Fundada en el año 2003 en Barcelona, nace con la necesidad de apoyar las necesidades 
económicas, energéticas y de medicamentos del Hospital situado en Goundi. Las principales 
áreas de actuación son la de conseguir el dinero necesario para pagar el diésel con el que 
funcionan los generadores de energía del Hospital, realizar donaciones de medicamentos por 
parte de algunos hospitales de Cataluña, y enviar medios humanos cualificados al hospital. 
Debido a la crisis económica y a los problemas para encontrar el dinero necesario, se ha decidido 
dar un giro al proyecto para que sea más autosuficiente mediante el suministro de electricidad 
por parte de energías renovables, donde la gasificación ha salido como la mejor opción. 
 
 
- Asociación de Discapacitados Físicos de Goundi 
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Esta asociación surgió hace pocos años gracias a la ayuda de MyDpG. Su función es 
apoyar a las personas discapacitadas físicamente, ya que la proporción de gente con este tipo 
de discapacidad en Goundi es más alta de lo normal debido a la alta tasa de violencia y a los 
agente externos como pueden ser las picadas de serpiente. Antes de la creación de la 
asociación, los discapacitados eran marginados socialmente y que no aportaban nada para la 
sociedad y el entorno de la ciudad. Por ello se ha acordado con la asociación, que una vez el 
sistema de gasificación se encuentre en Goundi, ellos serán los operarios que harán funcionar 
el sistema y por tanto los primeros beneficiados por el aumento de producción agrícola de la 
mazorca de maíz asociada al proyecto. 
- Jefatura de Goundi 
Equivalente al ayuntamiento de la ciudad, la Jefatura de Goundi también colabora en el 
proyecto, cediendo diferentes terrenos valorados en 22.500 € para el uso de la ONG para 
aumentar los terrenos de cultivos o instalaciones eléctricas. También cabe destacar su apoyo 
institucional. 
- CITCEA-UPC 
El “Centre d’Innovació Tecnológica en Convertidors Estàtics i Accionaments” CITCEA-
UPC es un centro de investigación de la Universidad Politécnica de Cataluña que se dedica al 
desarrollo e investigación de productos relacionados con la electrónica y electricidad. Hace ya 
dos años que  se realizó el acuerdo de este centro con la ONG para la creación de una secretaría 
técnica donde participan diversos trabajadores del centro y estudiantes mediante sus proyectos 
fin de carrera y de máster, con la función de asesorar a la ONG y estudiar todos los proyectos 
tecnológicos que se plantean. En este acuerdo se concretó el estudio y desarrollo de un sistema 
de producción eléctrica que se adaptase correctamente alas necesidadesde Goundi, evitando la 
dependencia del diésel, y que implique al máximo a la población de esta localidad. 
- Centre de Cooperació per al Desenvolupament 
El centro de cooperación para el desarrollo es un organismo de la UPC que se encarga 
de gestionar las donaciones que hacen los estudiantes y PAS a través de sus matrículas y 
nóminas. Este dinero se destina crear una serie de becas para estudiantes para que desarrollen 
sus proyectos fin de carrera/máster. 
 
- Ayuntamiento de Cabrils 
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El ayuntamiento de Cabrils ha cedido gratuitamente un terreno para el uso de la ONG y 
el equipo CITCEA con el objetivo de poder probar y preparar previamente el sistema de 
gasificación que haya que enviarse a Goundi. 
En cuanto el proyecto, abarca diferentes fases, donde en cada una se fijan diferentes 
objetivos. La primera fase se completó el 01/10/2013, donde se realizó un estudio de las 
diferentes tecnologías de generación de electricidad. El estudio fue elaborado por Ángel Lladó 
(7.2 [3]), donde se concluyó que la gasificación de biomasa es la más adecuada para ser usada 
en Goundi debido al desarrollo económico local, necesidad de una electrónica sencilla en las 
instalaciones y la posibilidad de obtener gasificadores pequeños a un coste asequible. Esto 
establece una relación directa entre la población involucrada en la agricultura, que podría recibir 
incentivos por los subproductos de las cosechas, como puede ser el corazón de la mazorca. 
También los estudios realizados por Víctor Deporter y Jordi Giral (7.1[3]) han resultado claves 
para corroborar la implatación de este tipo de tecnología en Goundi.  
El siguiente paso fue adquirir el gasificador  GEK de 20 kW (figura 1) de potencia, de la 
empresa estadounidense all Power labs. Se realizaron las pruebas pertinentes consiguiendo un 
régimen de generación de electricidad permanente, y finalmente se ha procedido al envío, 
aunque el gasificador ahora mismo no se encuentra operanto debido a problemas técnicos. 
En la segunda parte del proyecto, se pretende alimentar de electricidad a un pequeño 
hospital en Goundi, donde el Centre de Transfèrencia Tecnològica CITCEA-UPC de la 
Universitat Politècnica de Catalunya  se ha convertido en el principal colaborador. Para ello se 
consiguió recaudar 11.221 € mediante crowfunding para la construcción de un gasificador que 
trabaje con principios más mecánicos que electrónicos (Tal y como concluyó Angel Lladó).Esta 
segunda fase se encuentra actualmente en desarrollo por parte de un equipo involucrado en el 
proyecto de diseño y construcción del gasificador, y se espera que el equipo esté listo en 
diciembre de 2014.  
Este documento pretende aportar una pequeña parte del proyecto mediante  todos los 
pasos necesarios para dimensionar el sistema, diseñar el conjunto de piezas y ensamblajes, 
describir las instrucciones necesarias para el montaje y realizar un manual de operación y 
mantenimiento. Hay que destacar que para realizar todo lo anterior, la empresa All Power Lab 
continúa siendo importante ya que gracias a al proyecto de ingeniería open source “GEK” , se 
pretende crear el sistema de gasificación, siguiendo las directrices del gasificador GEK pero 
siempre adaptándolo a nuestras necesidades. 
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1.4. Situación actual en El Chad 
Tal y como se ha comentado previamente, Chad es uno de los países más pobres del 
mundo, y la mayoría de su población vive de la agricultura de subsistencia. La población y las 
zonas de tierras fértiles y rebaños se rigen por el clima local. En la figura 2 se puede apreciar 
un mapa que refleja las diferentes zonas en función de la actividad económica existente. La zona 
más al norte coincide con el sur del desierto del Sáhara, donde apenas existe actividad 
económica. A continuación se encuentra el cinturón de Sahel, la zona central donde se 
encuentran algunos cultivos de subsistencia, para dar paso finalmente a la zona sur con la 
sabana, donde el terreno fértil permite una mayor actividad en agricultura, pesca y cultivos de 
algodón que normalmente se exportan. 
Figura 1 .Gasificador GEK 20 kW de All Power Labs [catálogo GEK] 








Goundi, es una comarca de la provincia Mandoul Oriental y se encuentra a unos 500 km 
de la capital N'Djamena siendo una comarca de la provincia Mandoul Oriental. En esta ciudad 
viven aproximadamente unas 10.000 personas que viven de la agricultura, pero a pesar de ello, 
es una población azotada por la desnutrición y numerosas enfermedades que merman la calidad 





Figura 2. Mapa de la actividad económica de El Chad [2] 
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2. PRINCIPIOS DE LA GASIFICACIÓN 
La gasificación de la biomasa abarca un conjunto de reacciones termoquímicas que se 
producen en un ambiente pobre en oxígeno, y que transforma un sólido en una serie de gases 
aptos para utilizarse en calderas o motores alternativos de combustión interna siempre que 
hayan sido previamente adaptados. 
La celulosa, que es el componente principal presente en la biomasa, realiza su 
conversión gracias a la gasificación a hidrocarburos más ligeros, monóxido de carbono e 
hidrógeno. Este gas, se denomina gas de síntesis o gas pobre, y su  poder calorífico inferior es 
sólo una sexta parte de el del  gas natural. El agente gasificante también influye en las 
características del gas resultante, siendo los agentes gasificantes más utilizados el aire y el 
vapor. 
Se puede pensar que por el carácter poco conocido de la gasificación, estamos hablando 
de una tecnología novedosa, pero la realidad es que comenzó a utilizarse hace más de 200 
años. Destaca el periodo de la II guerra mundial, donde debido a la escasez de petróleo adquirió 
un papel importante principalmente para el transporte. 
El rendimiento del proceso de gasificación está entre el 70 y 80%, y varía en función de 
la tecnología empleada, el combustible, y el agente gasificante. El resto de la energía producida 
se pierde en forma de calor, el enfriamiento del gas de síntesis y en las reacciones endotérmicas. 
Además de sustituir a combustibles ligeros de origen fósil, la gasificación permite obtener 
grandes rendimientos eléctricos a partir de biomasa (35%), un escenario que resulta utópico para 
la combustión directa para calentar gases y expandirlos en turboalternadores (22%). 
2.1. Etapas y reacciones de la gasificación 
- Calentamiento de la biomasa: Este calentamiento se produce por el calor ascendente 
desde el reactor, y provoca el secado de la biomasa, que libera su humedad en forma 
de vapor. El secado de la biomasa es muy importante para obtener un buen 
rendimiento en las etapas posteriores de la gasificación. 
 
- Pirólisis: Es la segunda etapa donde también se absorbe calor mediante la ruptura de 
las moléculas más grandes dando lugar a otras de cadena más corta que a altas 
temperaturas están en fase gaseosa. 
 




David Martín Pérez 
- Oxidación: Se produce una combustión parcial de la fracción más pesada del carbón 
vegetal generado en la pirolisis cuando éste contacta con el agente gasificante. 
 
- Reducción: En esta etapa se reducen los gases resultantes en el proceso de 
oxidación como el dióxido de carbono y el agua para formar hidrógeno y monóxido 
de carbono. 
Hay que tener en cuenta que el orden de estos procesos depende de la tecnología 
empleada. En el siguiente capítulo se describirán las diferentes tipologías de gasificador 
existentes. Igualmente, el proceso de gasificación puede ser explicado siguiendo el proceso en 
el sentido del agente gasificante (Oxidación, reducción, pirolisis y secado). 
2.2. Tipologías de gasificadores 
Desde el comienzo de la utilización de la gasificación se han desarrollado diversos 
diseños con diferentes funciones dependiendo de las necesidades energéticas, del tipo de 
combustible a usar y del agente gasificante. 
2.2.1. De lecho fluidizado 
Los gasificadores de lecho fluidizado (figura 3) se caracterizan porque evitan algunos de 
los problemas relacionados con el combustible y la formación de escoria que existen en los de 
lecho fijo. En un principio fueron desarrollados para la gasificación de carbón y no de biomasa. 
La principal característica de este gasificador es que no existen zonas diferenciadas donde se 
producen cada una de las reacciones, sino que todos los procesos se llevan a cabo en la misma 
área. El agente gasificante se introduce por la parte interior a una velocidad suficiente para 
mantener a las partículas en estado de suspensión. Se comienza por calentar externamente el 
lecho y el material de alimentación se introduce tan rápido como se alcanza una temperatura 
suficientemente elevada. Las partículas del combustible se introducen por el fondo del reactor, 
se mezclan rápidamente el material del lecho y se calientan casi instantáneamente, alcanzando 
así la temperatura de este.  
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El ciclón se encuentra en la parte superior justo antes de la salida de gas y las cenizas 
se retiran por la parte inferior. 
2.2.2. De tiro transversal 
El gasificador de tiro transversal es el más ligero y simple de todos los existentes. Tal y 
como se muestra en la Figura 4, el aire entra a alta velocidad por un único soplador que hace al 
aire atravesar horizonalmente el gasificador donde se encuentra el combustible. Esto produce 
altas temperaturas en un volumen muy pequeño, lo que favorece la producción de gases con 
bajo contenido en alquitranes. Tanto el combustible como las cenizas sirven de aislante para 
mantener la temperatura adecuada en el interior del reactor, lo que se traduce en la necesidad 
de utilizar aceros inoxidables de alta temperatura sólo en el soplador y la parrilla de cenizas. 
 
 
Figura 4. Esquema de gasificador de tiro cruzado [7] 
Figura 3. Esquema de gasificador de lecho fluidizado [7] 
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Este tipo de gasificadores están diseñados únicamente para operar con combustibles con 
bajo contenido en alquitranes como el carbón vegetal, además se ha de seleccionar bien el 
tamaño del mismo para una óptima operación. Sin embargo, si se usa biomasa convencional, se 
producirán alquitranes, escorias, se generarán pérdidas de presión y el gas no saldrá con las 
condiciones necesarias de limpieza. Por otro lado, una gran ventaja de este tipo de gasificador 
es que responden rápidamente a los cambios de demanda de gas. 
2.2.3. De tiro directo o ascendente 
El gasificador de tiro directo o “updraft” ha sido el más utilizado para aplicaciones de 
carbón durante más de 150 años. La biomasa se introduce por la parte superior donde se seca 
gracias a las altas temperaturas alcanzadas. Según se producen las reacciones, dicha biomasa 
va descendiendo para llegar primero a la zona de pirolisis, luego se reduce y por último sufre un 
proceso de combustión de los compuestos carbonosos más simples para dar lugar al gas de 
síntesis.  
Este proceso puede observarse claramente en la figura 5, donde también se puede 





Esta trayectoria es la responsable de que el gas producido contenga muchas impurezas, 
ya que siguiendo el curso del agente gasificante, se produce primero la combustión, luego la 
reducción y luego la pirolisis. Al ser la temperatura  de esta zona mucho menor, eliminar 
compuestos alquitranados del aire proveniente del proceso de combustión resulta una tarea 
complicada.  
Figura 5. Esquema de gasificador de tiro directo [7] 
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Sin embargo esta trayectoria también es la responsable de que el gas de síntesis salga 
a una menor temperatura, evitando quizás la necesidad de instalar intercambiadores de calor 
para disminuir la temperatura del gas y por tanto mejorando el rendimiento térmico del sistema. 
2.3. Gasificadores de tiro invertido o descendente 
También conocido como “downdraft gasifier”, este tipo de gasificador se desarrolló en un 
principio para convertir combustibles como madera o biomasa a gases con bajo contenido en 
alquitrán aptos para ser utilizados en motores de combustión interna. Hasta la fecha, es el diseño 
más exitoso para la generación de energía y sus principios de construcción y operación son 
relativamente fáciles. Además, es una alternativa perfecta para cubrir necesidades energéticas 
en sistemas aislados o comunidades rurales que dispongan de la biomasa necesaria para hacer 
funcionar el sistema. En comparación con el gasificador de tiro directo, el gas sale a una mayor 
temperatura, lo que hace necesario la instalación de intercambiadores de calor, pero el contenido 
de alquitrán es muy bajo debido a la trayectoria invertida del agente gasificante. 
 
 
Los procesos que se suceden en la etapa de gasificación para este modelo son: 
a) Zona de secado 
La operación comienza con el llenado del gasificador con el combustible a utilizar, 
actividad que ha de repetirse en determinados intervalos de tiempo para asegurar la continuidad 
en la generación de gas de síntesis. Como resultado de la transferencia de calor que se produce 
desde la parte inferior, en la zona de oxidación, la biomasa se seca reduciendo por tanto su 
contenido en humedad. El vapor de agua formado descenderá hasta la zona de oxidación donde 
se añadirá al agua formada también en esta etapa, y parte de esta agua se reducirá a hidrógeno 
y el resto terminara dotando del gas cierto contenido de humedad. 
b) Zona de pirolisis 
Figura 6. Esquema de gasificador de tiro invertido [7] 
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La pirolisis de la biomasa sucede cuando las temperaturas superan los 250ºC. Los 
detalles de este proceso no están totalmente definidos pero se trata de la rotura de largas 
cadenas de carbono como celulosa o lignina para formar moléculas de tamaño medio y carbono 
durante el calentamiento. La materia pirolizada fluye hacia abajo hacia las zonas más calientes 
del gasificador, siendo parte de ella quemada en la zona de oxidación y el resto sufrirá un nuevo 
proceso de rotura, formando moléculas más pequeñas de hidrógeno, metano, monóxido de 
carbono, etano, etileno etc, siempre y cuando permanezcan el tiempo suficiente en la zona de 
oxidación. En el caso de que el tiempo de residencia sea demasiado corto o la temperatura sea 
demasiado baja, estas moléculas de medio tamaño podrían escapar y condensarse en forma de 
alquitranes y aceites en las zonas de menor temperatura del gasificador. 
 
c) Zona de oxidación o combustión 
La zona de oxidación se encuentra a una altura de un tercio partiendo desde el fondo, 
donde se encuentran las boquillas de aire, que se sitúan radialmente para permitir la entrada de 
aire hacia el combustible. Las reacciones producidas son exotérmicas y por tanto la temperatura 
en esta zona aumenta considerablemente hasta unos 1200-1500ºC. 
Tal y como se ha indicado anteriormente, la zona de oxidación, aparte de generar el calor 
necesario, también convierte y oxida todos los productos condensables provenientes de la zona 
de pirolisis. Con el objetivo de evitar los “puntos fríos” en la zona de oxidación, la velocidad de 
entrada del aire y la geometría del reactor deben elegirse apropiadamente. 
Para obtener una distribución de temperaturas uniforme en la zona de oxidación se 
reduce la sección y se colocan las boquillas de aire, que típicamente se encuentran en número 
impar para evitar simetría, de modo que los gases calientes de una no afecten a la opuesta y se 
encuentran unidas a un colector de distribución que a su vez está unido a la parte exterior de la 
carcasa interior del gasificador. 
Durante la operación el aire que entra quema parte de la madera, la mayoría de los 
alquitranes y aceites y parte del carbón que llena el gasificador debajo de las boquillas. La mayor 
parte de la biomasa se convierte en gas dentro de esta zona de combustión, ya que la biomasa 
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d) Zona de reducción 
Debajo de las boquillas de aire se encuentra la zona de reducción del gas, cuyo diseño 
puede ser invertido, en forma de “V” o recto, siendo estos dos últimos diseños los que mejor 
aislamiento poseen debido a la capa de cenizas que se forma en la superficie interior, lo que 
supone una menor producción de alquitranes y gran eficiencia bajo un amplio rango de 
condiciones de operación. 
Después de la etapa de combustión/pirolisis de madera y carbón a la altura de las 
boquillas, los gases de combustión resultantes (CO2 𝑦 𝐻2𝑂) pasan por este carbón caliente donde 
se reducen parcialmente a gases combustibles como 𝐶𝑂 𝑒 𝐻2. Este proceso permite el 
enfriamiento de los gases, lo que elimina la mayoría del carbón y mejora la calidad del gas. Este 
carbón se “disuelve” por la acción de los gases hasta convertirse en un polvo fino que o bien 
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3. DIMENSIONADO DEL GASIFICADOR 
El dimensionado del gasificador no es una tarea fácil ya que no existe mucha información 
ni bibliografía variada disponible. Los diseños que se han hecho hasta el momento han sido en 
su mayoría diseños sencillos sin la implementación de nuevas mejoras y con materiales simples. 
Sin embargo, es posible tener una idea del dimensionado del gasificador si sabemos el consumo 
de gas que se tendrá por parte del motor y por tanto el diámetro de garganta adecuado, que será 
el parámetro de partida para el resto de las partes de nuestro diseño. 
3.1. Necesidades energéticas y grupo electrógeno 
En un principio el proyecto tiene como objetivo disponer un grupo electrógeno capaz de 
proporcionar entre 10 y 20 kW de electricidad. La potencia nominal de los grupos electrógenos 
nunca va a ser la obtenida cuando funcionan con gas de síntesis por la normal pérdida de 
rendimiento debido a varios factores como el tamaño del motor o el combustible de diseño. A su 
vez la potencia también depende del tamaño del gasificador y su rendimiento, ya que hasta que 
este no esté construido y no sea testado, no se puede conocer el caudal de gas de síntesis que 
puede entregar y que por tanto entraría al motor de combustión. 
Teniendo en cuenta el análisis realizado en el segundo capítulo II con respecto a las 
diferentes opciones de grupos electrógenos, potencias y conocida la limitada situación 
económica que nos obliga a racionar el gasto, el motor escogido es el TECHNIC 100000 E AVR 
C de 10 kW de potencia y que inicialmente está diseñado para trabajar con gasolina como 
combustible. 
Se trata de un grupo completo con tres años de garantía (Figura 7) que utiliza un motor 







Su potencia máxima es de 10 kW o 12.1 kVA, con una tensión nominal de 230 V al ser 
monofásico y una frecuencia de 50 Hz. Las dimensiones son 90 cm de largo x 57 cm de ancho 
Figura 7. Imagen del grupo electrógeno escogido [Catálogo SDMO] 
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y 77 de alto. Pesa 139 kilos, lo que lo hace manejable entre varias personas. Es importante 
seguir las instrucciones del Anexo C para adaptar el motor de gas de síntesis. 
Las características de motor pueden observarse en la siguiente tabla resumen: 
 
 
3.2. Cálculo del diámetro de garganta necesario 
El diseño de un gasificador de tiro invertido se basa en la velocidad específica de 
gasificación o también llamada “hearth load Gh”. Se define como la cantidad de gas obtenido 
con respecto a la unidad de área de la sección transversal de la garganta, que es el área 
transversal más pequeña en el reactor. Se expresa en Nm3/h cm2, donde la N indica que el 
volumen de gas se calcula en condiciones normales. Este parámetro permite comparar el 
rendimiento de un rango amplio de gasificadores, como se puede observar en la figura 9, donde 
el rango de operación está entre 0.05 𝑦 0.9 Nm3/h cm2. Otro parámetro utilizado para medir el 
comportamiento de los diferentes modelos es la velocidad superficial, que representa la 
velocidad que posee el gas a la hora de pasar por la parte más estrecha del gasificador. 
En el caso del Gengas 1950, se alcanzó una velocidad específica de gasificación máxima 
de 0.9 Nm3/h cm2 para un gasificador de tiro invertido, o lo que es lo mismo, se producen 0.9 
metros cúbicos de gas de síntesis por cada centímetro cuadrado que posee el área transversal 
de la garganta. Esto corresponde a una velocidad de gas de 2.5 m/s en condiciones de 
temperatura y presión estándar y a una producción de 9000 𝑚3 por metro cuadrado de área 
transversal y por hora. Suponiendo que el gas posee un contenido energético típico de unos 
6.1 𝑀𝐽/𝑚3, entonces la producción energética sería de 54.8 𝐺𝐽/𝑚2ℎ.  
Figura 8. Imagen del grupo electrógeno escogido [Catálogo SDMO] 








Teniendo en cuenta los datos obtenidos de los diferentes ensayos realizados y los datos 
del motor escogido, se puede hallar fácilmente el caudal de gas de síntesis necesario así como 
el diámetro de la garganta 
 
Con la cilindrada y las revoluciones se puede calcular el volumen de barrido del motor 
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= 56.2 𝑚3/ℎ 
Sabiendo que la mezcla estequiométrica de aire-gas de síntesis es de 1.1:1, la cantidad 
de aire necesaria por cada metro cúbico de gas es de 1.1,  y teniendo en cuenta un 80% de 
rendimiento volumétrico, la cantidad de gas necesaria será: 






= 21.4 𝑚3/ℎ 
Teniendo el caudal de gas de síntesis real necesario y sabiendo que el diseño escogido 
es el de doble garganta, donde la velocidad máxima de gasificación es de 0.9 𝑁𝑚3/ℎ 𝑐𝑚2𝐴, el 
área de la garganta sería de: 
Cilindrada (cm^3 ) 624
rpm 3000
Motor SDMO Technic 10
Figura 9. Velocidad superficial y de gasificación para varios tipos de gasificador [7] 
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= 23.8 𝑐𝑚2 







= 5.5 𝑐𝑚 
 
El diámetro de la garganta hallado puede comprobarse mediante la regla de oro para el 
dimensionado de un gasificador de tiro invertido, que según la experiencia de numerosos diseños 
dice lo siguiente: 
 
O lo que es lo mismo, con  1 kg de gas de síntesis se generan 2 𝑚3 de gas de síntesis, 
lo que en potencia eléctrica son 0.75 𝑘𝑊ℎ.  Sabiendo que la potencia nominal del motor es de 
13.9 HP (10 kW), entonces: 
𝑉𝑔 = 13.9 ∙ 1.95 = 26.5 𝑚
3/ℎ 





= 12.6 𝑘𝑔/ℎ 







= 29.4 𝑐𝑚2 







= 6.1 𝑐𝑚 
Como se puede observar el resultado mediante la regla de oro difiere en pequeña medida 
con el obtenido según los cálculos.  
Hay que tener cuidado a la hora de escoger el tamaño de la garganta ya que una garganta 
demasiado grande para la potencia requerida repercutiría en la generación de un gas que no ha 
1 kg of biomass ≅ 2 lbs biomass ≅ 2 m3 woodgas ≅ 1 HP-hour ≅ 0.75 kWh electrical
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pasado por los procesos completos de oxidación y reducción y que por lo tanto su contenido 
podría no ser el adecuado. Además de esto, el gas podría contener partículas y contenidos altos 
en alquitranes, aspecto que sería muy perjudicial a la hora de su utilización en un motor. Por otro 
lado, una garganta demasiado pequeña limita el caudal de gas demandado por el motor y podría 
hacer que este no funcionase o que no lo hiciera de forma adecuada. 
Teniendo en cuenta estos factores, se optará por un diseño intermedio que cumple con 




En los cálculos, el diámetro menor de la garganta es de 60 mm. Existen diversos 
esquemas de dimensionamiento del resto de las partes del gasificador en función del diámetro 
menor de la garganta. A continuación se muestran los diagramas más utilizados para las 
versiones 2 y 2.5 del GEK: 
Figura 10. Dimensiones de la garganta y el reactor en función del caudal de gas [7] 
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Figura 12. Dimensiones del reactor en función del diámetro menor de la garganta 
para el gasificador GEK V2.5  [10] 
Figura 11. Dimensiones del reactor en función del diámetro menor de la garganta 
para el gasificador GEK V2  [10] 
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4. CONSTRUCCIÓN DEL GASIFICADOR 
4.1.  Funcionamiento y componentes principales 
Construir el gasificador no es una tarea sencilla ya que se debe seguir una serie de 
procesos en orden para conseguirlo. Una vez se tiene el diámetro de garganta necesario, se 
puede comenzar a dimensionar el sistema desde dentro hacia afuera. En este caso el primer 
paso es el diseño individual de cada ensamblaje que a su vez está formado por un conjunto de 
piezas. Por ello el siguiente capítulo se centrará en describir separadamente cada uno de los 
componentes, dando detalles de geometría, materiales y funciones que han de cumplir cada una 
de las partes. Posteriormente habrá un apartado específico dedicado a los accesorios que han 
de incorporarse a cada uno de estos ensamblajes, otro con instrucciones necesarias para 
ensamblar las diferentes partes, y por último, los equipos auxiliares que han de instalarse al 
gasificador. 
Cabe destacar que el capítulo 5.1 abarca el diseño y construcción de todos los 
ensamblajes del gasificador desarrollados en los planos que conforman el Anexo A, siendo la 
etapa de diseño objeto de este proyecto y la de construcción será el taller la que fabrica las 
piezas en base a los parámetros de diseño especificados en los planos. Sin embargo las etapas 
posteriores en relación a la obtención de todos los accesorios, montaje del equipo, y soluciones 
a la hora de construir el gasificador debido a problemas “in-situ” será producto de la colaboración 
del equipo del CITCEA involucrado en el proyecto y de dicho taller. Por ello, es necesario saber 
que lo que se explique en los próximos apartados no son procedimientos estrictos, ya que la 
forma de proceder de los operarios de taller probablemente no sea la que aquí se exponga, sobre 
todo a la hora de montar el equipo. Todo ello dependerá de los medios materiales y posibles 
correcciones que se tengan que hacer en el taller debido a probable errores en el diseño o 
soluciones prácticas no acordes a la teoría del presente proyecto. 
Por otro lado, antes de comenzar a desarrollar los capítulos previamente descritos, es 
importante tener una idea de lo que se busca y del esquema general del sistema que se pretende 
construir. Hasta ahora se ha explicado en capítulos anteriores el funcionamiento de un 
gasificador y las diferentes etapas que intervienen en el proceso, pero obviamente existen más 
equipos asociados al gasificador cuya incorporación es necesaria para su correcto 
funcionamiento. El esquema de la figura 13 nos puede dar una idea del funcionamiento del 
sistema y de los equipos involucrados en el mismo, como el gasificador, la tolva, el filtro, ciclón, 
bombas de circulación, motor, conjunto de válvulas, etc. 
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Figura 13. Esquema de los equipos involucrados en el sistema de gasificación [Fuente propia] 
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En el esquema, el aire entra por la parte superior del gasificador debido a la depresión 
generada por el motor y dentro del mismo se producen las reacciones químicas previamente 
explicadas que hacen que se produzca el gas de síntesis, que se dirige al ciclón para eliminar 
las partículas más pesadas. Posteriormente el gas sube a la tolva donde realiza un intercambio 
que favorece el secado de la biomasa y el enfriamiento del gas. El siguiente paso es atravesar 
el filtro de biomasa, que permitirá eliminar  el agua y los compuestos alquitranados más ligeros. 
Una vez llegados a este paso, el gas seguirá un camino u otro dependiendo de las condiciones 
de operación. Se dirigirá a la chimenea en el caso de que el régimen de funcionamiento sea el 
de arranque por la poca calidad del gas, o al motor en el caso de que se haya alcanzado la 
temperatura necesaria en el reactor y el gas tengas las propiedades químicas necesarias para 
ser combustionado.  
Hay que destacar que cuando se lleva a la chimenea, la bomba es el elemento que 
permite la circulación del gas y por tanto de la entrada de aire en el gasificador al principio del 
proceso. Esta bomba puede ser eléctrica o manual, y se sitúa justo debajo de la chimenea. Por 
último, existen tres válvulas que permiten la entrada del gas a la chimenea, del gas al motor, y 
del aire al motor. Es necesario seguir las instrucciones dadas en el anexo B de operación y 
mantenimiento para asegurar un buen funcionamiento del sistema. 
Al mismo tiempo y antes de comenzar a describir las diferentes piezas que conforman el 
gasificador, es importante describir su funcionamiento y explicar sus componentes principales. 
 El sistema que se pretende crear se diseña en base al consumo del motor y por tanto a 
la cantidad de gas que ha de generar el gasificador. Esta cantidad de gas se genera en la parte 
más estrecha de una pieza denominada “garganta” formada por dos conos (nombrada en la 
imagen como “reduction bell”). En su parte superior (2) se produce la oxidación, y en la inferior 
la reducción (3) que donde se produce finalmente el gas de síntesis. Posteriormente el aire 
asciende hasta el punto 4 para dirigirse al ciclón. En este ascenso se produce un intercambio de 
calor entre el aire fresco de entrada (5), que desciende circulando por las tuberías de color rojo 
que rodean el reactor y el gas de síntesis de salida. Este intercambio de calor ayuda enfriar el 
gas –que debe entrar al motor lo más frio posible- y a calentar el gas que se usará para el proceso 
de oxidación (2), aumentando la eficiencia del gasificador. El punto 6 representa el depósito de 
biomasa, donde comienza a producirse el proceso de secado gracias al calor que asciende 
desde la garganta, lo que provoca que la madera pierda su contenido de humedad en forma de 
vapor. Según va descendiendo y acercándose al foco caliente, se produce la etapa de pirolisis a 
unos 250ºC, que es lo que hace que la madera se convierta en carbón vegetal y la que precede 
a la oxidación. El punto 7 es donde se produce la recogida de cenizas producto de las reacciones 
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ocurridas en la garganta, y mediante rotación, se pueden recoger los restos que caigan al fondo 













Las piezas principales del gasificador son la garganta,  el reactor interior, reactor exterior 
(gas cowling), y cubierta, que son las tres líneas verticales continuas que van de adentro hacia 
afuera de la figura. Todas ellas se diseñarán en base a las dimensiones de la garganta obtenidas 
previamente, y el material en función de las temperaturas alcanzadas en cada zona. Desde el 








Figura 14. Diferentes componentes y zonas del gasificador [fuente propia] 
Figura 15. Temperaturas alcanzadas en cada zona [] 
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4.2.  Diseño y construcción de los ensamblajes 
4.2.1. Garganta 
Un factor muy importante a la hora de obtener una buena velocidad específica de 
gasificación es el tipo de garganta utilizado en el sistema.  Con respecto a esto, la FAO llegó a 
la conclusión que la tipología de garganta influye directamente en los resultados obtenidos, 
dando valores de 0.03, 0.11 y 0.4 para diseños sin garganta, de garganta simple y de garganta 
doble respectivamente. Además los diseños de garganta simple están pensados para 
aplicaciones estacionarias, siendo los de garganta doble más adecuados para aplicaciones de 
carga variable como automóviles. A pesar de que la aplicación del presente proyecto es 
estacionaria, se optará por diseñar una garganta doble con el objetivo de tener flexibilidad y así 




La garganta es el punto crítico del gasificador donde se producen las reacciones de 
oxidación y reducción, lo que genera que las temperaturas estén entorno a los 1200 grados. 
Estas altas temperaturas hacen que sea necesario la utilización de aceros refractarios como el 
AISI 310, que es un acero inoxidable austenítico que soporta temperaturas de hasta 1400 
grados. En cuanto a la chapa, según la experiencia de la empresa All Power Labs con los 
gasificadores GEK, el grosor es de aproximadamente 1.5 mm de espesor, siendo el de los platos 
y discos de 2 mm. Sin embargo hay que tener en cuenta que tanto el tipo de material como el 
grosor dependerán de la disponibilidad del fabricante.El resto de dimensiones de la garganta 
quedan representadas en la figura 14, donde se puede apreciar una imagen en perspectiva de 
la garganta a la izquierda y un croquis con la altura y diámetro de la garganta. 
Esta conjunto o ensamblaje está formado por tres piezas que se cortan por separado a 
partir de una chapa plana. La primera es el cono de 120 mm de altura, la segunda es otro cono 
Figura 16. Tipologías de garganta existentes para los gasificadores de tiro invertido 
[fuente propia] 
 30 
   
David Martín Pérez 
de 50 mm cuya parte inferior se suelda a la parte superior del cono mayor. La tercera es el plato, 
cuya función es soportar la propia garganta por el cono inferior y sirve como acople al suelo del 
reactor mediante 5 agujeros para tornillo M8.  A su vez, el plato también posee 5 cortes de 20 
mm de radio para permitir el paso de los tubos que transportan el aire desde la parte inferior del 
reactor hasta la parte superior del cono donde se encuentran los sopladores. 




4.2.2. Reactor interior 
El reactor interior se puede decir que es la parte del gasificador que alberga la biomasa 
y que está en contacto directo con la garganta, por lo que también tiene que soportar 
temperaturas elevadas. Se utilizará por tanto acero AISI 310 de 1.5 mm de espesor a ser posible.  
Este ensamblaje consta de dos piezas tal y como se aprecia en la figura 15. La primera 
es un tubo de 228 mm de diámetro y 400 de altura. Posee dos cortes en la parte superior que 
permiten el paso de la tubería del sistema de encendido y la del termopar. La otra pieza es un 
plato base que se suelda en la parte inferior del tubo. Este plato posee un diámetro de 270 mm, 
5 agujeros para tornillo M8 que sirven para acoplar este ensamblaje con la garganta y 5 agujeros 
de 30 mm de diámetro donde deben ir soldados los codos de tubería que recogen el aire del 
serpentín y lo dirigen hacia los tubos verticales de los sopladores. 
Para mayor detalle del ensamblaje, consultar los planos 10 y 11 del Anexo A. 
Figura 17. Vista general y dimensiones de la garganta [Fuente propia] 








En la siguiente imagen, a la izquierda se representa el acople de la garganta con el 







Figura 18. Vista general y dimensiones del reactor interior [Fuente propia] 
Figura 19. Ensamblaje garganta-reactor interior [Fuente propia] 
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4.2.3. Reactor exterior 
El reactor exterior representado en la figura 17 es un ensamblaje mucho más complejo 
que los anteriores porque incorpora diversas piezas con funciones específicas. Está formado en 
primer lugar por un tubo de 274 mm de diámetro exterior y 430 mm de altura que tiene dos 
agujeros por donde pasan los tubos del termopar y del sistema de encendido. Posee dos discos, 
uno en la parte superior cuya función es servir de superficie para atornillar la tapa, y otro situado 
a 308 mm de altura. Este último disco, posee 5 agujeros donde se soldarán los acoplamientos 
para instalar el serpentín que conducirá el aire fresco y 10  agujeros para tornillos M8 para 











La cuarta pieza es el denominado “cuello”, con forma cónica y que debe soldarse a los 
dos platos previamente descritos. Este cuello posee tres agujeros de dimensiones similares para 
permitir el paso de tres tubos (sistema de encendido, termopar y entrada de aire).  
Los platos se unen al tubo mediante soldadura y el ensamblaje al completo se suelda al 
plato base del reactor inferior ya que poseen el mismo diámetro. Esto hace que exista una 
separación entre el reactor interior y exterior que sirve como aislante térmico. A la hora de soldar 
el cuello, es importante comprobar que sus agujeros están completamente alineados con los del 
tubo del reactor exterior. 
 
Figura 20. Ensamblaje reactor exterior [Fuente porpia] 
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El material para este ensamblaje será diferente ya que las temperaturas que soporta son 
notablemente inferiores a la existente en la garganta o en el reactor inferior. El AISI 304 resulta 
una opción adecuada ya que posee excelentes propiedades de conformado, soldado y buenas 
propiedades anticorrosivas. Soporta temperaturas alrededor de 900ºC. 
Para mayor detalle, consultar los planos nº 6,7, 8 y 9 del Anexo A. 
 
4.2.4. Cubierta exterior 
La cubierta exterior o también denominada “gas cowling” es la parte más externa del 
reactor. Tiene que tener todas las características físicas necesarias para cumplir con todas las 
funciones. La primera de ellas es la proporcionar al gas de síntesis el camino que debe seguir 
hacia el ciclón mediante el espacio existente entre la parte interior de la cubierta exterior y la 
pared exterior del reactor exterior, poseer de acceso para la limpieza de gases y también servir 
de soporte para la parrilla. Está formada por un tubo, que es el de mayor de todos los que tiene 
el gasificador, dos discos, uno para la parte superior y otro para la inferior y dos accesorios, uno 
para la salida del gas de síntesis y otro para limpiar las cenizas que se depositan en la parrilla.  
En cuanto al material, todas las piezas serán de acero AISI 304. En la siguiente figura se 











Figura 21. Ensamblaje reactor exterior [Fuente propia] 
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El tubo posee 348 mm de diámetro y 500 mm de alto y tiene un agujero circular a 168 
mm partiendo desde la parte inferior que servirá para instalar el manómetro, un agujero cuadrado 
en la parte superior de 40x40 mm para la salida del gas de síntesis, y otro agujero de forma 
rectangular de 140x190 mm para instalar el sistema de limpieza de cenizas. Para mayor detalle 
del tubo, consultar el plano nº 3 del Anexo A. También, y aunque no forma parte del ensamblaje, 
se debe colocar un componente adicional en la parte interior del tubo. Se trata de una lámina 
fina de acero que incorpora una capa de fibra de vidrio para aislar térmicamente la cubierta 
exterior y así evitar que mientras el gasificador se encuentre en operación, la superficie se 
caliente demasiado con el peligro de provocar quemaduras al tocar el aparato. Esta pieza se 
encuentra en el plano nº 14 del Anexo A (chapa para aislante). 
El puerto de limpieza es una pieza formada a su vez por dos componentes diferentes que 
han de soldarse entre sí. Por un lado está la parte que va soldada al tubo representada en la 
figura 22 a la derecha de la imagen, y que debe tener una curvatura igual al diámetro del tubo, y 





La otra pieza que ha de soldarse a la cubierta exterior es el sistema para la salida del gas 
de síntesis hacia el ciclón. Esta pieza también se obtiene mediante la soldadura de varios 
componentes representados en la figura 23. Se trata de un acoplador de soldadura de media 
pulgada, una chapa de forma cuadrada con dos de sus bordes redondeados para favorecer la 
soldadura al tubo (al igual que en el sistema de limpieza), y una chapa cuadrada con 4 agujeros 
para tornillos M8, que serviran para acoplar la chapa correspondiente al ciclón. 
Para mayor detalle de estos dos accesorios, consultar el plano nº 4 del Anexo A. 
Figura 22. Sistema de limpieza de cenizas [11] 








En cuanto a los discos, uno de ellos se soldará en la parte superior del tubo, siendo su 
diámetro interior el mismo que el del tubo y su función es servir de soporte para el acople de esta 
pieza con el reactor exterior. En cuanto al disco inferior, se soldará por la parte interior del tubo 
con el objetivo de servir de soporte para la tapa inferior del gasificador. Ambos discos poseen 10 
agujeros para tornillos M8. Los detalles de estas dos piezas se encuentran en el plano nº 5 del 
Anexo A. 
4.2.5. Parrilla 
La parrrilla es uno de los componentes más complicados de construir porque se ha de 
tener un poco de ingenio a la hora de conformar la pieza. La unidad principal es la parrilla en sí, 
que no es más que un disco circular de 1.5 mm de grosor, 340 mm de diámetro y que posee una 
matriz circular de agujeros de 5 mm de diámetro separados 10 mm entre ellos. El material de 
dicha parrilla será AISI 310 ya que estará en contacto directamente con cenizas y restos sólidos 
a alta temperatura que caen de la garganta. 
Para que la salida del gas no se colapse debido a acumulación de residuos en la parrilla, 
es importante que este sistema tenga la posibilidad de rotar, por lo que es necesario instalar un 
sistema externo que permita la rotación de la misma. Uno de los modelos del gasificador GEK 
utiliza un sistema simple donde solo hace falta: 
- Tubo de 1.25” (42.2 mm) x 182 mm 
- Tubo espaciador de 1.5”x1.5” 
- Tubo acoplador de 1.25” 
- Tapón de 1.25” 
Figura 23. Sistema de salida de gas de síntesis [11] 
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- 5 Tubos cuadrados de 12.7x127 mm 
- Manillar para girar (Tubo cuadrado de 15x200 mm) 
Para crear la pieza, se suelda el tubo acoplador a la parte inferior de la parrilla, y el 
espaciador al tubo acoplador. A este tubo espaciador, se le suelda a su vez uno de los tubos 
cuadrados que cumplirá la función de brazo para barrer las posibles acumulaciones de ceniza 
por debajo de la parrilla al girarla y hacer más fácil la limpieza. Posteriormente se sueldan los 
otros 4 tubos de forma axial al acoplador y por la parte inferior de la parrilla, quedando tal y como 
se muestra en la figura 24.a 
El siguiente paso será introducir la parrilla en el gasificador por el agujero existente en la 
tapa inferior de la cubierta exterior y enroscar la tubería de 182 mm de longitud. La parte final de 
la tubería queda por fuera del gasificador, y se le debe enroscar el tapón. Por último, a este tapón 
se le suelda el manillar cuadrado de 15x200 mm, quedando la pieza como se aprecia en la figura 
24.b 
 
4.2.6. Tapas superior e inferior 
El gasificador posee dos tapas en su parte inferior y superior con el objetivo de mantener 
el interior hermético. La tapa inferior va unida al disco inferior de la cubierta exterior mediante 10 
tornillos M8 y la superior al disco superior del reactor exterior utilizando también 10 tornillos M8. 
Ambas tapas poseen un agujero de unos 90 mm, siendo el de la tapa superior para permitir la 
entrada de biomasa y el de la tapa inferior como sistema complementario al del sistema de 
limpieza ya existente. La idea es que el brazo que va soldado al tubo que hace girar la parrilla 
arrastre los restos de ceniza por el fondo del gasificador y que estos salgan por este agujero. 
Figura 24. a) Parrilla con acoplador y espaciador [13] b) pieza terminada con todos los componentes [fuente 
propia] 
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Ambas piezas serán de acero AISI 304. Para mayor detalle tanto de las tapas como de 
la parrilla se puede consultar el plano nº13 del Anexo A. 
4.3. Modificaciones en el diseño inicial 
El Viernes 5 de septiembre de 2014, se llevó a cabo una reunión entre los integrantes del 
equipo CITCEA involucrados en el diseño del gasificador y el representante de la empresa en 
cuestión. El objetivo era presentar y hacer entender el diseño propuesto para evaluar la viabilidad 
de su ejecución en el taller y corregir por tanto cualquier tipo de conflicto que se derive a la hora 
de construir las piezas o montar el gasificador. De esta reunión se generaron una serie de 
discusiones donde se acordaron algunas mejoras que previsiblemente evitarían futuros 
problemas. Estas mejoras o cambios han acabado afectando diversos componentes del 
gasificador. Por ello, en el presente capítulo se explican los cambios que se han decidido en 
base al diseño inicial. 
4.3.1. Parrilla 
A la hora de presentar la parrilla como la pieza giratoria que debe recoger y rotar para 
retirar las cenizas, se llegó a la conclusión de que pueden existir problemas a la hora de sellar 
el tubo que atraviesa la parte inferior del gasificador. Por ello la opción inicial que se ha expuesto 
previamente en el apartado 5.1.5 queda descartada para utilizar un sistema donde sigue 
existiendo la misma parrilla, pero su movimiento se produce gracias a una varilla que permite 
una rotación limitada de la misma en el eje horizontal.  Este sistema se implementó por primera 
vez en la versión 4.3 del gasificador GEK de All Power Labs y se cree que puede resultar más 
práctica. 
El nuevo sistema de agitación de cenizas obliga a realizar otro agujero cuadrado en el 
tubo de la cubierta exterior donde debe soldarse una nueza pieza. En cuanto a la parrilla, el 
acoplador, tubos, espaciador y tapón quedan al margen. Para este diseño se requiere a parte de 
la parrilla en sí, una lámina cuadrada tipo tapa que incorpore un saliente circular para permitir el 
acceso de la varilla hacia la parrilla, dos abrazaderas, un trozo corto de tubo flexible que resista 
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En la figura 25 se puede apreciar la lámina cuadrada con saliente circular, la varilla, el 
tubo y la conexión circular. Todo ello se sella utilizando las abrazaderas y silicona de alta 





A su vez, en la base de la parrilla, se ha de soldar un perno hembra de geometría 
cuadrada que permita deslizar la varilla con extremo cuadrado para que se pueda producir el 










Figura 25. a) Tapa del puerto de agitación  [Fuente propia] b) Componentes a montar en la tapa [12] 
Figura 26. a) Perno soldado en la superficie de la parrilla [12] b) Elemento de agitación completamente 
montado [12] 
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4.3.2. Cubierta exterior 
Las modificaciones llevadas a cabo en la cubierta exterior se deben a los cambios en la 
parrilla. En primer lugar, la no colocación de una parrilla que acceda por la parte de abajo del 
gasificador hace que por un lado se pueda prescindir del disco y tapa inferior, lo que simplifica 
el diseño considerablemente por evitar mayores uniones atornilladas, y por otro la necesidad de 
realizar otro agujero cuadrado muy parecido al que existe para el puerto de limpieza.  
Para el primer cambio, se suprime el sistema antiguo donde se tenía un disco en la parte 
inferior del tubo con 10 agujeros para tornillo M8, la tapa con los mismos agujeros más los 
correspondientes al tubo de la parrilla y al agujero para recoger las cenizas y se suelda una tapa 







De esta forma se asegura un mejor sellado porque se evita el tubo que atraviesa la tapa, 
los tornillos, y el agujero para limpiar las cenizas que caen de la parrilla, quedando simplemente 
una unión soldada que asegurará una mayor estanqueidad 
Para el segundo cambio, se debe realizar un corte cuadrado e incorporar un accesorio a 
la cubierta exterior, que es el componente necesario para acceder a la parrilla. Los detalles de 
esta nueva pieza se han incluido en el correspondiente al “Accesorios cubierta exterior”, pero tal 
y como se aprecia en la figura 28 es un componente muy parecido al 4 que se ha descrito en el 
apartado 5.1.4 pero de menor longitud. Además con el objetivo de limitar el giro de la parrilla 
hasta un cierto número de grados, se han de soldar dos topes en la parte interior del reactor para 
evitar que este componente choque contra lo que existe por arriba y por abajo, el sistema de 
tubos donde circula el aire, y el fondo de la cubierta. 
 
Figura 27. a) Sistema antiguo con disco y tapa unida por tornillos  b) Sistema actual con tapa inferior soldada al 
tubo [Fuente propia] 
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4.3.3. Reactor exterior 
Las  modificaciones en el reactor exterior surgieron por el cambio que se acordó en una 
reunión entre los componentes del equipo, donde se descartó la idea de emplear un tornillo sinfín 
para alimentar gasificador, para utilizar un sistema de alimentación sencillo por gravedad donde 
la tolva se coloca justo encima del gasificador y la biomasa va cayendo según se va consumiendo 
en la garganta. Esto influye directamente en dos componentes del reactor exterior. El primero es 
que la geometría del disco superior cambia, y el segundo, aunque no sea componente propio de 
esta pieza,  es que no existe tapa superior. 
La principal diferencia entre el disco antiguo y el actual son las dimensiones y la 
colocación de los agujeros para los tornillos. El diámetro inferior pasa de 274 mm a 240 y el 
exterior de 324 a 394 mm, lo que hace que el ancho del disco aumenta de 25 a 77 mm. El 
principal motivo de este cambio es la colocación del sistema de alimentación justo sobre esta 
superficie, ya que tiene que ser capaz de albergar el disco de la tolva por la parte más exterior, 
y el disco del cono por la parte inferior, tal y como se muestra en la figura 29. Además los tornillos 
se desplazan también hacia la parte más exterior para permitir la unión del disco de la tolva con 





Figura 29. Comparación entre el disco superior antiguo y nuevo una vez decidido el cambio en la tolva [fuente 
propia] 
Figura 28. a) Nuevo sistema con corte y pieza Nº 3. b) Representación de los topes a instalar para limitar el giro 
[Fuente propia] 
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4.3.4. Grosores de chapa 
Los gasificadores GEK utilizan un grosor de chapa de 1.5 mm para tubos y partes 
dobladas como la garganta o el cuello de aire, y otro grosor de 2 mm para discos y pletinas. En 
nuestro diseño se ha optado por utilizar un grosor de 2 mm en los discos y pletinas así como en 
los tubos porque al soportar el material altas temperaturas, existe un riesgo alto de que se queme 
tal y como paso a la garganta del gasificador comprado, que llegó con esta parte de quemada 
debido a que en la fase de pruebas, gasificaron cáscaras de nueces, lo que sumado al pequeño 
grosor de la chapa, resultó dañino para el material. 
Sin embargo, desde el taller se nos ha comunicado que no existe acero AISI 310 con 
grosor de chapa de 2 mm, y que el grosor para este material va de 3  a 10 mm. Entonces la 
sugerencia de Narcis es que hagamos los tubos de 3 mm y los platos y pletinas de 5 mm. En 
cuanto a las partes de AISI 304, el problema  que nos han comentado es que nunca debe 
ponerse el mismo grosor entre discos y pletinas para que la soldadura no quede “dominada”, por 
lo que se optará por hacer los tubos de 1.5 y las pletinas de 2 mm. 
A su vez se ha tenido que cambiar el material el material de algunas piezas del reactor 
exterior debido a que desde el taller indican que es imposible soldar chapas de AISI 304 a chapas 
de AISI 310, por lo que se ha decidido que todas las piezas de este ensamblaje sean de 304. 
 
4.4. Montaje  
En esta sección del proyecto se pretende recopilar los diferentes accesorios que deben 
colocarse individualmente en cada uno de los ensamblajes anteriormente descritos para 
posteriormente ensamblar todo el sistema y conformar el gasificador. 
4.4.1. Acople de la garganta al reactor exterior 
Tal y como se explicó brevemente en el capítulo de ensamblajes, la garganta va fija al 
suelo del reactor exterior mediante atornillado y silicona de alta temperatura. En primer lugar se 
deben soldar las tuercas de soldadura en la superficie superior del plato de la garganta, luego 
aplicar silicona en la superficie del plato inferior del reactor y en la parte inferior del plato de la 
garganta, donde se le añade una banda de cinta cerámica o fibra de vidrio del mismo grosor del 
plato para asegurar un buen sellado. Por último, se coloca la pieza y se atornillan los tornillos 
por la parte inferior. Es importante alinear el tubo de protección del termopar que posee la 
garganta con el agujero que se encuentra en la parte superior del reactor, por lo que se 
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recomienda colocar la garganta de manera provisional, soldar entonces el tubo protector a la 

















4.4.2. Sistema de entrada de aire 
El sistema de entrada de aire abarca un conjunto de elementos que comienza por un 
conducto situado en el cuello, para distribuirse entre los 5 tubos flexibles y realizar una trayectoria 
descendente por la parte exterior del reactor para finalmente subir por los sopladores por su 
parte interior. El conducto de entrada de aire es un tubo acoplador que se suelda a la parte 
exterior del cuello. Hay que destacar que de los tres tubos que atraviesan el cuello, éste tubo es 
el único que no atraviesa la pared del reactor exterior. Digamos que se forma una cámara de 
Figura 30. a) Aplicación de silicona de alta temperatura al plato del reactor  b) Colocación de la cinta cerámica 
alrededor del plato de la garganta. c) Alineación del tubo protector del termopar al orificio correspondiente. d) 
Colocación de los tornillos para fijar la garganta por la parte inferior [12] 
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aire entre el hueco que hay entre el cuello y el reactor exterior, por ello el flujo entra por este 
conducto y saldrá por la única salida existente que son los acopladores de soldadura que 
conducen a los tubos flexibles.  
Como sabemos, los tubos flexibles no sólo cumplen la función de recoger el aire fresco 
del exterior y conducirlo hacia los sopladores, sino que también forman parte de un 
intercambiador de calor que busca enfriar el gas de síntesis generado en el interior del 
gasificador para que no llegue al motor por encima de los 80-90ºC. Por otro lado, el calor cedido 
por el gas es absorbido por el aire fresco que circula por dentro de los serpentines para producir 
la etapa de oxidación en la garganta de una forma más eficiente. Este sistema de tubos flexibles 
van adjuntos al reactor exterior, rodeándolo para aumentar la superficie de intercambio. Para 
instalarlos es necesario soldar 5 codos roscados de ½” y 90º al plato inferior del reactor exterior 




Una vez soldadas estas 10 piezas, se suelda el cuello entre los dos discos del reactor 
exterior, asegurando que la cámara de aire que se forma queda totalmente estanca y hermética 
para evitar fugas de aire, y posteriormente se suelda el acoplador de 1” en su agujero 
correspondiente tal y como se muestra en la figura 32. Aunque en el capítulo anterior se explicó 
que el cuello debe soldarse para conformar el conjunto del reactor exterior, es preferible soldar 
primero los acopladores de soldadura antes de soldar el propio cuello tal y como sigue la 
secuencia de fotos. 
Figura 31. a) Codos de ½” y 90º soldados en la parte inferior b) Acopladores soldados en el plato superior [11] 
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A continuación se han de instalar los tubos flexibles. Se trata de 5 tubos de 1.5 m de 
longitud cada uno, de algún material resistente a altas temperaturas ya que estarán en contacto 
directo con el gas de síntesis ascendente proveniente del reactor, de ½”, con rosca macho para 
enroscarlos a los codos por la parte inferior, y rosca hembra para hacer lo mismo con los 









Los sopladores son los que se encargan de recoger el aire proveniente de los tubos 
flexibles y de expulsarlos justo en la parte superior de la garganta para producir la etapa de 
oxidación. El soplador en sí está formado por un codo reductor de 90º (1/2”-1/4”) o “Street elbow” 
y una tubería roscada de ½”. Este codo reductor se enrosca a la parte superior de la tubería y la 
misma tubería al codo que ha sido soldado en la parte inferior del reactor exterior. Hay que 
destacar que ambos componentes deben resistir las altas temperaturas del interior del reactor, 
por lo que el acero debería ser AISI-310 o similar. A parte del roscado, se recomienda la 
Figura 33. Roscado de los tubos flexibles a los acopladores y codos [12] 
Figura 32. a) colocación del cuello entre el disco medio y superior  b) Acoplador de entrada de aire [11] 
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utilización de pegamento de alta temperatura ya que asegura una unión hermética y evita las 







4.4.3. Sistema de encendido 
El Sistema de arranque del gasificador es una de las partes más importantes para permitir 
el funcionamiento del mismo. Su colocación en el lugar adecuado es clave para que comienzo 
el proceso de oxidación llevado a cabo por la llama generada y el aire que circula por debido a 
la depresión interior generada por la bomba. Este sistema debe conectar la parte exterior del 
gasificador con la parte superior de la garganta de manera correcta. Para ello simplemente será 
necesario el ensamble de dos codos, dos tuberías de ½” con resistencia a altas temperaturas de 
forma que permita a la llama introducida desde el exterior hasta la garganta donde se encuentra 
la biomasa que debe oxidarse. Además también es necesario un tapón de la misma medida para 
tapar el acceso del aire una vez el gasificador comience a funcionar por cuenta propia. La tubería 
horizontal será la de menor longitud y medirá 70 mm, y la vertical de 130 mm. En la figura 35.a 
se puede apreciar cómo debe ensamblarse el sistema de encendido y en la 35.b su colocación 






Figura 35. a) Acople de los diferentes componentes del S.E [12] b) Colocación en el gasificador 
Figura 34. a) Tuberías y codos reductores soldados [12] b) sistema de sopladores instalados dentro del reactor interior 
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4.4.4. Aislante de la cubierta exterior 
Con el objetivo de reducir la temperatura aún más de la cubierta exterior sobre todo por 
motivos de seguridad, se instalará una chapa fina en la parte interior de dicha cubierta. La idea 
es colocar una capa de fibra de vidrio alrededor y que sea sujeta por esta lámina de metal. Esta 
lámina tiene dimensiones muy parecidas a las de la cubierta en diámetro. Para instalarla dicho 
sistema, se desenrolla la fibra de vidrio en el interior de la cubierta, cortándose el orificio cuadrado 
del puerto de limpieza de cenizas. Posteriormente, se coloca la chapa metálica justo después de 




4.4.5. Colocación de la tapa inferior y parrilla de cenizas 
Antes de ensamblar la cubierta exterior con el reactor, se debe colocar la tapa y la parrilla. 
El primer paso es soldar las tuercas de soldadura por la parte interior del disco y alinear los 
agujeros M8 con los de la tapa. A continuación será necesario fijar silicona de alta temperatura 
a la parte inferior del disco así como una banda de cinta cerámica que sirva de sellante. Una vez 
seco, se coloca la tapa y los tornillos M8. A continuación se debe desatornillar la tapa/manillar 
del tubo de la parrilla para permitir el paso del mismo a través del agujero central de la tapa. Una 
vez deslizado, se vuelve atornillar y se comprueba que el sistema gira sin ningún bandeo, 
quedando montado tal y como se muestra a continuación: 
 
 
Figura 36. a) Colocando la capa de fibra de vidrio.  b) Insertando la chapa metálica. c) atornillado e la chapa [12] 











4.4.6. Introducción del reactor dentro de la cubierta exterior 
Una vez instalados todos los componentes de la cubierta y el reactor, el siguiente paso 
es ensamblar estos dos sistemas. El primer paso, y como viene siendo habitual al ensamblar 
dos superficies, se aplicará silicona de alta temperatura y cinta cerámica en la parte superior del 
disco de la cubierta exterior, para posteriormente ensamblar las dos partes con los 10 tornillos 
M8. Es importante antes de realizar el atornillado, comprobar la posición y alinear las dos piezas 
para que quede el sistema de encendido con un ángulo cercano a los 60 grados con respecto al 










Figura 37. a) Vista lateral y corte de la tapa y parrilla una vez instaladas 13] 
Figura 38. a) Insertando el reactor dentro de la cubierta exterior  b) Alineación de ambos componentes asegurando 
la buena posición del sistema de encendido. C) atornillado de los tornillos M8. [12] 
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5. EQUIPOS AUXILIARES 
Los equipos auxiliaries de un gasificador forman un papel fundamental a la hora del 
funcionamiento del Sistema. En primer lugar se necesita un sistema de limpieza del gas bruto 
que elimine las impurezas de mayor tamaño, lo que se consigue con un ciclón que sitúa 
justamente a la salida del gasificador. A su vez, es necesario un filtro para darle las condiciones 
de limpieza suficientes al gas para que entre al motor de combustión.  
Por otro lado, también es necesario un sistema de alimentación de biomasa formado por 
un bidón de almacenamiento para proveer de cierta independencia y horas de operación al 
gasificador sin necesidad de reponer la biomasa constantemente, una tolva para facilitar la caída 
de la biomasa y un tornillo sinfín colocado de forma horizontal, que es el que alimentará 
finalmente al gasificador. En dicho sistema de alimentación, también existe un intercambiador 
de calor que aprovecha el calor desprendido por el gas de síntesis para calentar la biomasa y 
por tanto reducir su contenido en humedad, lo que también provoca el necesario enfriamiento 
del gas para su ingreso al motor en temperaturas no superiores a los 90ºC.Otros sistemas 
auxiliares son las bombas de aire, baterías, el quemador de gas, el conjunto de tuberías y 




Figura 39. Gasificador con cicón filtro, enfriador [7] 
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5.1. Sistema de limpieza del gas 
Disponer de un Sistema de limpieza del gas es esencial para asegurar un correcto 
funcionamiento del motor de combustión. El gas saliente del gasificador se encuentra a altas 
temperaturas y lleno de polvo, conteniendo hasta un 1% de alquitranes y partículas. Si estos 
compuestos no se eliminan se producirán problemas de lubricación e incluso atascamiento del 
colector de admisión. De hecho la mayoría de los sistemas de gasificación fallan por este motivo, 
teniendo especial cuidado en la etapa de arranque porque es cuando el gas se encuentra en las 
peores condiciones y deber quemarse.  Con el objetivo de diseñar un sistema efectivo de 
limpieza del gas, se debe medir la magnitud, tamaño y naturaleza de los contaminantes, para a 
partir de estos datos evaluar cuál es el método de limpieza más adecuado para nuestra 
aplicación. 
El primer paso a la hora de producir el gas más limpio posible es elegir la tipología de 
gasificador más adecuada que minimice la producción de alquitranes y partículas que deben 
eliminarse, como el gasificador de tiro invertido. Posteriormente se debe eliminar las partículas, 
alquitranes y agua en el orden y temperatura adecuados. Si el gas el gas se enfría y limpia 
automáticamente, entonces el carbón, alquitrán y agua se eliminan formando un compuesto 
alquitranado y pegajoso. En cambio si las partículas se eliminan por encima del punto de roció 
de los alquitranes (300ºC), éstos se eliminan posteriormente a temperaturas intermedias 
(100ºC), siendo el agua la última en eliminarse a temperaturas aún más bajas (60ºC), siendo 
esta separación separada de cada contaminante mucho más fácil de manejar. Esta relación entre 
la temperatura del gas y cada etapa puede observarse en la figura 40. 
 
El último paso para realizar la limpieza efectiva es escoger adecuadamente el lugar donde se 
depositarán los materiales que se han extraído del gas. 
 
Figura 40. Esquema de las etapas de limpieza y temperaturas [7] 
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5.1.1. Ciclón 
La forma más simple y efectiva de separar las partículas más pesadas del gas en los 
sistemas de gasificación es la utilización de un ciclón. Son equipos sencillos que no poseen 
partes móviles y por tanto fáciles de mantener, aunque esto también supone que sean poco 
versátiles a los cambios en las condiciones de operación como concentración de partículas, 
tamaño, y caudal de gas. El principio de operación de un ciclón es la imposición de un movimiento 
rotativo al gas que genera una fuerza centrífuga, lo que los hace mucho más efectivo que las 
cámaras de sedimentación por gravedad. Esta fuerza centrífuga es la que provoca la separación 
de las partículas que contiene el gas.  
 
 
En la figura 41.a se puede apreciar el esquema de funcionamiento de un ciclón, donde el 
gas impuro entra por la parte izquierda y comienza a descender siguiendo una trayectoria en 
forma de espiral. La fuerza centrífuga hace que las partículas de mayor tamaño choquen con las 
paredes del gasificador y desciendan hasta la tolva de almacenamiento. El aire una vez llega al 
fondo del ciclón, asciende por la parte superior siguiendo también una trayectoria espiral pero 
más pequeña.  
Figura 41. a) Principio de funcionamiento del ciclón a instalar. b) dimensiones del ciclón en función del conducto 
de entrada. [16] 
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En cuanto a las medidas del ciclón representadas en la figura 41.b, van en función de las 
dimensiones del conducto de entrada, que quedaron definidas a partir de las medidas del 
conducto de salida (tubo cuadrado de 40x40 mm) del gas del gasificador. Hay que destacar que 
el diseño del ciclón (figura 42) no es objeto de este proyecto y que ha sido realizado por el 
estudiante Oriol Pujoldevall Sánchez de Toledo como parte de su proyecto fin de carrera. Por 
este motivo los planos no han sido incluidos en la presente documentación, pero sí una breve 
explicación del sistema empleado y su  principios de diseño ya que este equipo forma parte del 








El filtro es el segundo componente responsable de eliminar las partículas más pequeñas 
como hollín y el vapor que transporta el gas a la salida del ciclón. Interesa que el gas esté lo más 
frío posible para que estas sustancias puedan condensarse y por tanto quedarse adheridas en 
el material filtrante. Existe una gran variedad de filtros que se diferencian con el material utilizado 
para retener dichas partículas, aunque principalmente se pueden clasificar en dos, filtros 
húmedos y filtros secos.  
Los filtros húmedos utilizan agua para eliminar partículas muy pequeñas (0.1 𝜇𝑚), 
maximizando la superficie de contacto del agua con el gas. El filtro representado en la figura 43 
representa un filtro húmedo simple, formado por un cilindro vacío, con sprays dentro, donde el 
gas penetra por la parte inferior del tanque y va ascendiendo, viéndose sometido al contacto 
directo con el agua en su trayectoria descendente, lo provoca la limpieza del gas, que sale por 
la parte superior del filtro, y el ensuciamiento del agua que cae hasta la parte inferior donde se 
colecta. La principal desventaja de esta tecnología es que se necesita mantener una fuente de 
agua limpia constante entrando al filtro, lo que hace totalmente inviable la implantación de esta 
Figura 42. Captura del diseño final del ciclón a conectar al gasificador [Fuente propia] 
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tecnología debido a las condiciones locales de Goundi, donde el acceso al agua resulta 
complicado. 
La segunda opción son los filtros secos. Muchos de los filtros utilizados en gasificadores 
utilizan carbón activado debido a su gran superficie por unidad de masa, entre  500 𝑦 2500 𝑚2/𝑔, 
a sus propiedades fisicoquímicas que facilitan la adsorción, por lo que con una pequeña cantidad 
de carbón activado se puede limpiar una gran cantidad de impurezas. En otros casos, también 
se puede utilizar la propia biomasa usada para la gasificación, ya que  es un método económico, 
sencillo y de fácil reemplazo.  Para el filtro que se pretende instalar, se optará por implementar 
esta última opción porque las ventajas previamente mencionadas se adecúan muy bien a la idea 
de simplicidad que se pretende. 
En diseño de un filtro seco es más sencillo ya que no requiere un sistema de sprays que 
reparta el agua alrededor del tanque. Se trata de un tubo cilíndrico donde existe una parrilla 
agujereada cuya función es la de soportar la biomasa que se pretende usar como elemento de 
filtrado, y la de permitir el paso del gas por los agujeros. El contacto directo del gas con la 
biomasa hace que las partículas se adhieran a la superficie de la misma, dejando el aire libre de 
impurezas. En el gasificador GEK utilizan biomasa de diferente tamaño para realizar una limpieza 
estratificada del gas, estando la biomasa de mayor tamaño en la parte inferior y la de menor 
tamaño en la parte superior, que es la que tiene mayor superficie de contacto con el gas, y la 
que por tanto permite realizar una limpieza más eficiente del mismo. 
 
Figura 43. a) Esquema de un filtro húmedo [18]. b) Filtro seco a instalar y recorrido del gas [Fuente 
propia] 
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 En la figura 43.b se puede apreciar el filtro que se instalará en el pallet. Se trata de un 
tubo cilíndrico de unos 500 mm de alto y 346 mm de diámetro, con una tapa en la parte superior 
para poder realizar las tareas de sustitución de biomasa cuando se encuentre demasiado sucia. 
El tubo posee una parrilla soporte, y una lámina vertical cuya función es hacer que el gas tenga 
doble recorrido, uno ascendente y otro descendente, aumentando así el tiempo de residencia 
del gas dentro del filtro y mejorando por tanto la limpieza. 
Hay que destacar que el diseño del filtro no es objeto de este proyecto y que ha sido 
realizado por el estudiante Oriol Pujoldevall Sánchez de Toledo como parte de su proyecto fin 
de carrera. Por este motivo los planos no han sido incluidos en la presente documentación, pero 
sí una breve explicación del sistema empleado y su  principios de diseño ya que este equipo 
forma parte del sistema de gasificación. 
 
5.2. Sistema de alimentación de biomasa 
El Sistema de alimentación de biomasa juega un papel fundamental a la hora de operar 
el gasificador. A parte de servir como depósito para dotarlo de cierta independencia, también 
debe ser capaz de proporcionar las cantidades de biomasa adecuadas según se va consumiendo 
en el reactor y en condiciones de humedad óptimas para asegurar una mayor eficiencia en el 
proceso global de gasificación. 
Existen básicamente dos tipos de sistemas de alimentación que se han implementado en 
las diferentes versiones de los gasificadores GEk. Una destaca por ser más costosa y precisa, y 
la otra es más sencilla y económica, aunque puede que la operación no sea la ideal. Para el 
presente proyecto se han considerado ambas opciones como viables, y en primera instancia se 
consideró la primera opción, aunque al final se ha descartado debido a la búsqueda de la 
sencillez del proceso. Por ello en este capítulo se explicarán ambas alternativas y se justificará 
la elección de la tecnología escogida. 
5.2.1. Con Tornillo sin fin 
Tal y como se comentó previamente, existen dos formas principales de alimentar el 
gasificador. La primera forma se basa en un sistema compuesto por 4 componentes: Bidón, 
Tolva-intercambiador, Intercambiador, tolva-tornillo sin fin y el propio tornillo sin fin. La principal 
ventaja de este sistema es que permite realizar una alimentación gradual y controlada de la 
biomasa en su entrada al reactor mediante un tornillo sin fin que puede girar gracias a un 
pequeño motor que gira a bajas revoluciones. Un ejemplo de un sistema como este se puede 
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apreciar en la figura 44. La idea es de fabricar en taller todos los componentes a partir de acero 
AISI-304 de 1 mm de espesor menos el bidón, que sería comprado. En primer lugar se encuentra 
la tolva que posee un diámetro mayor y menor de 480 y 240 mm respectivamente, y su misión 






Por la parte superior existiría un bidón metálico cuyo diámetro es algo menor que el de 
la tolva para poder introducirse en la misma, que  está además dotado de una tapa tipo ballesta 
cada vez que se quiera rellenar el gasificador. Su misión no es otra que almacenar la biomasa. 
Siendo el consumo de la misma de 12.6 kg/hora, y estimada la densidad de las mazorcas en 
entorno a los 250 − 350 kg/m3, si queremos rellenar el bidón una vez cada tres horas entonces 
necesitaremos 0.15 m3 o lo que es lo mismo un bidón de 150 litros. Al contactar con diversas 
empresas como “Bidons Graells”, sabemos que los tamaños de los bidones son de 120 y 200 l. 
Debido al gran tamaño del segundo, la  mejor opción sería escoger el bidón de 120 litros. A su 
vez estos bidones poseen un sistema de cierre tipo ballesta que asegura la hermeticidad y 
facilidad para abrir y cerrar el bidón cada vez que se vaya a rellenar de biomasa. En la figura 45 
se observa los bidones existentes y el cierre tipo ballesta que poseen. 
Figura 44. a) Diferentes componentes del sistema de alimentación [Fuente propia]. b) 
Gasificador GEK montado con bidón de 0.2 m3  











Justo después de la tolva se encuentra el intercambiador de calor, que está formado por 
dos tubos (21 y 22), dos arandelas (23 y 24) y dos platos (25 y 26). El gas de síntesis que 
proviene del filtro entra y circula por el espacio existente entre los dos tubos, siguiendo una 
trayectoria marcada por la colocación de dos platos que hacen que el recorrido del gas sea más 
largo y que por tanto exista un mayor enfriamiento. La biomasa por otro lado, va descendiendo 
por la parte interior del tubo de menor diámetro y se va calentando (figura 46), liberando humedad 
en forma de vapor que se acumula en la parte superior del bidón y liberándose cada vez que se 
abre para realizar el proceso de relleno. 
 
 
Hay que tener cuidado  con la temperatura de entrada del gas ya que interesa calentar 
la biomasa hasta 100ºC y en ningún caso sobrepasar los 200º ya que a partir de los 250º 
Figura 45. a) Bidones comercizalizados por Bidons Graells. b) Cierre tipo ballesta para asegurar un cierre 
hermético [Catálogo Bidons Graells] 
Figura 46. a) Trayectoria del gas y la biomasa a lo largo del intercambiador. b) Componentes 
[Fuente propia] 
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comienza el proceso de pirolisis. Por otro lado, la parte inferior del intercambiador, formado por 
la arandela, se suelda a la tolva que adapta la sección del intercambiador con el agujero 
cuadrado que vierte la biomasa en la carcasa del tornillo sin fin para iniciar el desplazamiento 
horizontal de la misma. 
Este desplazamiento horizontal lo realiza el tornillo sin fin, que está formado por un 
pequeño motor o manivela manual, un tornillo helicoidal y la carcasa. El desplazamiento se 
realiza de forma controlada desde la zona de secado en la parte inferior del intercambiador, hasta 
la zona de pirolisis en la parte superior del reactor del gasificador. A la hora de contactar con 
varias empresas que se dedican a la comercialización de este tipo de tecnologías, la opción de 
utilizar una manivela para realizar el desplazamiento resulta más simple y adecuada para la 
aplicación, pero se nos ha comunicado que esto es inviable y qué solo se utilizan motores 
eléctricos. La inclusión de un motor eléctrico podría suponer un problema ya que en principio no 
habrá corriente eléctrica en ningún punto cercano al gasificador a no ser que se coloquen varias 
baterías al alternador de los generadores y el pequeño motor conectado a dichas baterías. A su 
vez, existe el inconveniente del tamaño ya que la mayoría de las empresas no venden tornillos 
sin fin de longitud menos a 1 metro de largo, y esto supone otro problema a la hora de su 








Debido a estos numerosos inconvenientes y buscando un diseño más simplificado, 
económico, y de funcionamiento sencillo a la hora de operar se diseñará el sistema de 




Figura 47. a) Tolva-tornillo sin fin [Fuente propia]. b) Tornillo sin fin y motor eléctrico 
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5.2.2. Por gravedad 
Los componentes involucrados en este nuevo sistema son básicamente un depósito y 
una tolva y un intercambiador de calor. Este sistema se acopla directamente encima del 
gasificador, sin embargo la tolva tendrá que tener un mecanismo que impida que todo el peso 
de la columna de biomasa recaiga donde se producen las reacciones, por ello se ha de instalar 
un sistema que retenga parte de este peso sin impedir el flujo de la misma. A su vez se ha de 
instalar un intercambiador de calor que cumpla las mismas funciones ya explicadas en el diseño 
anterior. 
El primer paso es diseñar el depósito de tal forma de que pueda abastecer de biomasa 
al gasificador durante un tiempo mínimo de una hora. Para ello hay que tener en cuenta qué tipo 
de intercambiador se va a instalar en la misma. Existen dos opciones, la primera es realizar un 
intercambiador muy parecido al explicado previamente, donde la biomasa pasa por el interior del 
depósito y un tubo de mayor diámetro rodea dicho depósito, circulando el gas en el espacio 
existente entre estos dos tubos. Debido al mayor diámetro del depósito y por tanto a mayor 
cantidad de chapa, mayor peso, y menor estabilidad, se considera que esta opción es demasiado 
aparatosa y cara. La otra opción es utilizar un sistema similar al usado para intercambiar calor 
entre el aire que entra al gasificador y el gas de síntesis, que no es otra cosa que un serpentín 
que circule por el interior de la tolva, estando los tubos en contacto directo con la biomasa y 
produciéndose por tanto un buen intercambio de calor. En la figura 48 se puede apreciar la 
trayectoria que sigue la biomasa (en naranja) por el interior del depósito y el recorrido del aire 








Figura 48. Recorrido del gas de síntesis y la biomasa dentro del depósito 
[Fuente propia] 
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Este tubo ha de ser flexible y resistente a temperaturas de 150-250º C, su diámetro se 
estima que sea de 35 mm y el número de vueltas dependerá de la propia temperatura del gas a 
la entrada del serpentín, ya que a más caliente, menos longitud de tubería y revoluciones más 
espaciadas y a más frío, más longitud de tubería con mayor número de revoluciones. La empresa 
Hydrofer es un proveedor de este tipo de tubos, y se les ha contactado para preguntar por 
presupuesto. 
El depósito tendrá 394 mm de diámetro y será de 1.5 mm de grosor de acero AISI-304. 
En su parte inferior irá soldado un disco que será el que se una al disco superior del reactor 
exterior mediante unión atornillada de 10 tornillos M8 (Figura 49). Hay que destacar que debido 
a la complicación de dicha unión, se colocarán tuercas de soldadura en el disco antes de soldarlo 
al tubo, y así el atornillado se podrá hacer desde fuera fácilmente sin ningún problema. Entre 








Como se puede apreciar, el diámetro del depósito se ha decidido que sea igual al del 
plato del reactor exterior por motivos de estabilidad, entonces el parámetro que hay que ajustar 
para asegurar 1 hora de independencia del gasificador es la altura del depósito. 
Esto resulta cuando el depósito posee 800 mm de alto el volumen es de: 
𝑉𝑑𝑒𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜 = 𝜋 𝑟
2ℎ = 𝜋 ∙ 2002 ∙ 800 = 100,531 𝑚𝑚3 
Si tenemos en cuenta esto, el consumo de biomasa por hora y la densidad de la mazorca 
de maíz: 
 






= 1.19 ℎ = 71.80 𝑚𝑖𝑛 
Figura 49. Unión entre el depósito y el plato superior del reactor exterior [Fuente propia] 
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A su vez, hay que tener en cuenta sólo el volumen útil, por lo que hay que restarle el que 
ocupa por el serpentín. Esto es, asumiendo un diámetro de 35 mm de los tubos y una ocupación 
de la mitad del depósito: 
𝑉𝑠𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑡í𝑛 = 𝑉𝑑𝑒𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜 − 𝑉𝑠ú𝑡𝑖𝑙 = 100.53   − ( 𝜋 ∙ 165
2 ∙ 400 + 𝜋 ∙ 200 ∙ 400) 
𝑉𝑠𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑡í𝑛 = 100.53   − ( 50.27 + 34.21) = 26.05 𝑙 
𝑉𝑠ú𝑡𝑖𝑙 = 84.48 𝑙 
Teniendo un volumen de 84.48 l, el tiempo de relleno sería de una hora: 






= 1 ℎ = 60 𝑚𝑖𝑛 
 
Las dimensiones y detalles tanto del disco como del depósito se encuentran en el plano 
nº 16 del Anexo A. 
El siguiente y último componente del sistema de alimentación es la tolva. Se han barajado 
diversos diseños de tolva, sobre todo a la hora de pensar el sistema de retención necesario en 
el fondo del depósito para evitar una sobrepresión en la garganta generada por la columna de 
biomasa. El componente principal de la tolva es un cono invertido, que tiene la función de 
introducir la biomasa dentro del propio gasificador. A este cono invertido, va soldada una 
arandela que permite soportar la tolva gracias a su apoyo en el disco superior del reactor exterior. 





Figura 50. a) Tolva tipo cono y disco [Fuente propia] 
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 El primero de ellos es un cono soportado por tres travesaños, y el segundo un simple 
disco. Se ha optado por la segunda opción porque el cono, de mayor tamaño, podría impedir el 
paso de la biomasa, siendo este un riesgo demasiado alto, y un cono más pequeño es muy difícil 
de realizar. El disco es una forma más sencilla ya que no hay problema de tamaño y al fin y al 
cabo el efecto de retención que produce es el mismo. Además el hecho de que este soportado 
por un simple travesaño que va de un lado a otro, hace que la biomasa pueda fluir más libremente 
que con tres travesaños. 
En el corte longitudinal representado en la figura 51, se puede apreciar cómo quedaría la 
tolva que descansa directamente encima del disco sin necesidad de realizar ninguna soldadura, 
por lo que esta pieza puede sacarse fácilmente con la inclusión de un gancho en el plato central. 
Por último, todos los materiales serán de acero AISI 304 e irán soldados entre sí. El grosor de la 

















Figura 51. a) disposición de depósito y tolva encima del gasificador [Fuente propia] 
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5.3. Instrumentación 
5.3.1. Termopar 
Uno de los parámetros más importantes en la operación del gasificador es la temperatura 
que se alcanza en el reactor. La posibilidad de hacer una lectura de la temperatura en la zona 
de reducción, que es la que está a mayor temperatura, permite saber si el gas obtenido es de 
calidad suficiente como para ser enviado al motor y no a la chimenea. Desviar el gas de síntesis 
al motor, no habiéndose alcanzado las temperaturas requeridas, podría provocar el gripado del 
motor debido a compuesto alquitranados en el gas.  
La instalación de un termopar es la solución más simple y económica. Este aparato es 
un sensor de temperatura que consiste en dos conductores metálicos diferentes, unidos en un 
extremo, denominado junta caliente suministrando una señal de tensión eléctrica que depende 
directamente de la temperatura; este sensor puede ser conectado a un instrumento de medición 
de de fuerza electromotriz o voltímetro. Un termopar no mide temperaturas absolutas, sino la 
diferencia de temperatura entre el extremo caliente y el extremo frío. Este efecto termoeléctrico 
hace posible la medición de temperatura mediante un termopar.  Existen varios tipos de 












Figura 52. Tipos de Termopares [Catálogo Conatec] 
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Para la elección del tipo de termopar, se ha contactado a la empresa “Conatec”, y la 
conclusión es que el termopar necesario es de tipo K, siguiendo el criterio de la temperatura 
(T>1000ºC) y de atmósferas oxidantes (figura 53). Además, se nos ha hecho saber que 
necesitaríamos un tubo protector guía donde poder introducir el termopar hasta el punto donde 
queremos hacer la lectura. Por ello será necesario realizar un pequeño agujero entre la garganta 
superior e inferior y soldar un tubo que permita el acceso del termopar hasta el interior de la 
garganta (figura 53.a) Su colocación es simple. En primer lugar se ha realizar un agujero de 
pequeño tamaño en el tapón del tubo para permitir el paso del cable metálico, tal y como se 
muestra en la figura 53.b .Posteriormente se desliza el cable hasta el tubo saliente de la 
garganta, se introduce la cabeza hasta el final, y finalmente se aplica silicona de alta temperatura 
entre el tubo guía y el cable. 
 
 
Es importante tener en cuenta la alineación del tubo de la garganta, con el agujero por 
donde entra el termopar para su correcta instalación, por ello primero se ha de colocar la 
garganta sobre la base del reactor y realizar una marca en el punto adecuado que se encuentre 
alineado con el tubo de ½” colocado arriba, para después realizar el agujereado y el soldado del 
tubo. Cabe destacar también que es posible la instalación de un segundo termopar en el fondo 
de la zona de reducción, utilizando el tubo del manómetro, pero siguiendo con la idea de realizar 
un diseño simple, se descartará dicha opción. 
 
5.3.2. Manómetro 
La otra variable que se ha de controlar es la medida de la presión  justo debajo de la 
garganta. Por ello es necesario montar un manómetro que nos permita saber en todo momento 
el valor de la presión, que en los gasificadores siempre debe ser un poco menor a la presión 
Figura 53. a) Colocación del tubo guía para el termopar. b) Instalación del termopar en el reactor [19] 
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atmosférica. Montar el manómetro no es una tarea complicada ya basta con una regla, un trozo 
de tubo de plástico, dos racores de ½”, otro de ¼ ,un tapón y algún líquido no transparente. Para 
ello se utiliza el racor macho adjunto al agujero de ½” realizado a la altura de la parrilla en la 
cubierta, al que se le enrosca la unión tipo T tal y como se observa en la figura 54. Posteriormente 
se coloca el racor de ¼ de pulgada en la salida suprior de la unión tipo T y la regla con las 
características necesarias para situarla verticalmente y poder realizar la medida. Luego se coloca 














Seguidamente se instala el tubo transparente cuyo diámetro debe ser parecido al racor 
de ¼” para que quede bien unido al mismo. El tubo tiene que ser lo suficientemente largo para 
permitir realizar la “U” clásica de un manómetro casero, empezando el tubo desde el racor de ¼” 
subiendo hasta el final de la regla, para bajar y realizar la “U” y por último se coloca el extremo 
abierto a la atmósfera en el final de la regla. Una vez colocado el tubo se puede verter agua con 
café, o cerveza negra para poder realizar la medida. La medida se hará mirando la diferencia 
existente entre las dos posiciones del fluido dentro del tubo transparente. 
Figura 54. a) Colocación del tubo guía para el termopar. b) Instalación del termopar en el 
reactor [20] 
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5.4. Pallet y conexión entre componentes del sistema 
En el Sistema harán falta una serie de uniones, válvulas y una bomba que permita la 
correcta circulación del gas por los conductos adecuadas según las condiciones de operación. 
El hecho de que todos los componentes vayan conectados entre sí, hace que también sea 
necesario la construcción de una estructura tipo pallet que asegure el equilibrio del sistema. Este 
breve capítulo pretende dar una idea de lo que se pretende realizar, pero de ninguna manera 
significa que lo expuesto vaya a ser definitivo como sí ocurre con los capítulos más relacionados 
con el diseño de los componentes. 
Existen dos formas de realizar la conexión gasificador-ciclón, ciclón-intercambiador, 
intercambiador-filtro, filtro-antorcha y filtro-motor. La primera es utilizar tubos flexibles que se 
adaptan a la disposición de los componentes en el pallet. La otra opción es usar tuberías rígidas 









La segunda opción resulta ser más adecuada, y se usarán tubos rígidos de 1” para la 
circulación del gas de síntesis desde la salida del ciclón hasta la entrada del motor. Para realizar 
esta correcta circulación, es necesaria la instalación de al menos 3 válvulas tipo bola de 1”. Una 
se usará para permitir o impedir el paso del gas a la chimenea, otra para realizar la misma 
operación al motor, y la otra para regular la entrada de aire y por tanto controlar la mezcla aire-
combustible. En la figura 58 se ha realizado una simulación en Solid Works de lo que se pretende 
hacer, donde se puede apreciar los tubos requeridos que unen los componentes, las tres válvulas 
previamente mencionadas y la estructura pallet. 
Figura 55. a) gasificador casero con tuberías rígidas. b) Gasificador GEk con conexiones flexibles 




David Martín Pérez 
En cuando a dicha estructura, deberá ser capaz de soportar todos los componentes y de 
mantenerlos en equilibrio. Se instalaran ruedas en las patas para facilitar su desplazamiento. El 
diseño mostrado en la figura 58 no es definitivo porque a estas alturas del proyecto aún no se 
conoce el motor que se instalará y tampoco si serán 1 o dos, pero sirve para hacerse una idea 
de lo que se pretende. En esta figura sin embargo, falta la bomba de aire, que se colocará 
básicamente entre la válvula de acceso a la chimenea y la chimenea propia, con el fin de 




















Figura 56. Simulación del gasificador conectado a los comopnentes auxiliares y estructura pallet [ 
Fuente propia] 
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La bombas serán dos y se colocarán dos en serie para regular la potencia, utilizando sólo 
una para el apagado y dos cuando se necesite aumentar la temperatura del gasificador a la hora 
de arrancar el sistema. Estas bombas han de ser capaces de mover un caudal de aire de 
23 𝑚3/ℎ, que es el caudal máximo que puede suministrar el gasificador y deben soportar unas 
temperaturas de unos 100 grados. La empresa SOHON ofrece bombas de aire de estas 
características, y el modelo  FL130021D-01/02/03 cumple con los requerimientos, tal y como se 








Figura 57. Soplador a instalar en el sistema de tuberías [Catálogo de sohon] 
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 
Las conclusiones extraídas una vez realizado este trabajo son las siguientes: 
- La gasificación es un sistema antiguo pero que aún no se ha desarrollado lo suficiente 
para que exista una fuente de información amplia acerca de los criterios de diseño ni 
los parámetros que influyen en las condiciones de funcionamiento. 
 
- La información disponible es mayoritariamente teórica, siendo los trabajos prácticos 
los desarrollados con el gasificador FEMA y los GEK de All Power Labs. 
 
- Al no existir una base de datos científica donde los criterios de diseño sigan ciertas 
directrices, All Power Labs, cuyo gasificador ha sido el ejemplo para realizar el diseño 
del presente trabajo, basa sus diseños en base a mejoras de diseños anteriores 
utilizando la técnica ensayo y error. 
 
- Dentro de todas las tipologías de gasificadores, el de tiro invertido es el que mejor se 
adapta a las necesidades del proyecto porque sus principios de construcción y 
operación son muy sencillos. El gas resultante sale a una mayor temperatura, pero 
con el sistema de intercambiadores de calor, se consigue enfriar dicho gas, que como 
aspecto positivo, contiene menos partículas alquitranadas. 
 
- El dimensionado del gasificador es directamente proporcional al volumen de 
desplazamiento del motor de combustión, que es el parámetro que indica la cantidad 
de gas de síntesis que tiene que entregar el sistema y el diámetro menor de la 
garganta. 
 
- Las instrucciones teóricas explicadas en el documento, muchas veces no significa 
que sean las que se vayan a realizar a la hora de construir el gasificador, ya que 
pueden existir ciertos problemas a la hora de construir y ensamblar las piezas en el 
taller, así como la no disponibilidad de los accesorios especificados, que obliguen a 
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- De la conclusión anterior,  se deduce que lo ideal hubiese sido esperar a completar 
las etapas de construcción, montaje y puesta en marcha del gasificador para escribir 
el documento final.  
 
- A nivel personal, ha sido una gran satisfacción haber completado este documento ya 
que en un principio poseía un conocimiento muy limitado de lo que era la gasificación 
y aún menos el funcionamiento de un gasificador y de cómo construirlo. A su vez, la 
necesaria elaboración de planos también ha hecho que aprenda utilizar una potente 
herramienta de diseño en 3D como es SolidWorks. Este aprendizaje progresivo que 
he ido desarrollando de forma autodidacta ha sabido sacar lo mejor de mí, y ahora 
resulta ser de gran valía y del que me siento muy orgulloso. Quiero mencionar 
también que realizar un proyecto de esta índole, implica que haya mucho trabajo que 
no se refleja en el documento, por el hecho de emplear mucho tiempo al principio, lo 
que hace que parezca infructuoso. Igualmente y después de todo, colaborar en un 
proyecto práctico con fines sociales y medioambientales está siendo una experiencia 
muy enriquecedora que esperamos culminar el día que nuestro generador suministre 
energía al hospital de Goundi. 
 
En cuanto a los trabajos futuros, se pueden claisficar en dos: El primero es el que viene 
a continuación en referencia a este trabajo. Actualmente las piezas y ensamblajes presentes en 
el Anexo A, están siendo construidos en taller. Una vez hecho esto, y previsiblemente en el mes 
de noviembre de 2014. El equipo CITCEA trabajará paralelamente con los operarios del taller 
para intentar montar el sistema de forma exitosa. Una vez hecho esto, el siguiente paso será 
trasladar el gasificador a Cabrils para comenzar la etapa de pruebas, que se espera que dure un 
par de meses como mínimo. 
Una vez el gasifciador esté funcionando, habrá que encontrar los medios económicos 
necesarios junto con la ONG MyDpG para transportar el gasificador desde Barcelona a Nigeria 
por vías marítimas y después de Nigeria a Goundi. Esto se espera que ocurra en verano. Una 
vez el gasificador se encuentre en dicha localidad, se enviará una o dos personas a Goundi para 
enseñar a la población local a operar el gasificador correctamente y explicar las actividades de 
mantenimiento que asegure el funcionamiento del gasificador durante un tiempo notable. 
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A su vez los estudiantes del grado de Ingeniería en energía Oriol Pujoldevall Sánchez de 
Toledo y Alejandro Xu Chen se encuentran desarrollando sus respectivos proyectos fin de 
carrera que complementarán este trabajo. Oriol se centrará en el diseño y construcción de los 
componentes auxiliares como el ciclón y filtro, y Alejandro realizando una simulación termo-
fluido-dinámica del reactor para determinar el diseño óptimo en el interior del reactor y la 
inyección de aire. 
La segunda línea de trabajo no está directamente relacionada con este proyecto, ni 
tampoco será el equipo CITCEA responsable, pero al ser el trabajo de carácter ”Open source” 
hace que más personas utilicen esta fuente de información para que en un futuro puedan 
construir más gasificadores similares a este. Esta era la idea inicial descrita en el capítulo 1, que 
no es otra de crear una corriente económica  y social donde se involucre a la población local de 
Goundi, mediante la construcción de gasificadores, por lo que esperamos que esto ocurra y 
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